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Porównanie efektów zastosowania jedno- i dwustopniowych reaktorów 
typu SBR do biodegradacji wysoko obciążonych ścieków

Wstęp
Odcieki ze składowisk oraz koncentraty ponanofi ltracyjne ścieków 

włókienniczych należą do ścieków mocno obciążonych ładunkami za-
nieczyszczeń – zarówno związków organicznych, jak i nieorganicznych 
[Li i in., 2009; Allegre i in., 2006]. Dodatkowo oba wyżej wymienione 
rodzaje ścieków charakteryzują się dużą zmiennością składu w czasie 
[Neczaj i in., 2005; Lu i in., 2010]. W przypadku odcieków szczególną 
trudność sprawia usuwanie związków azotu – proces jest prowadzony 
najczęściej jako dwuetapowy, wymagający naprzemiennych warunków 
tlenowych (nitryfi kacja) i anoksycznych (denitryfi kacja). Jednym z pod-
stawowych problemów w oczyszczaniu ścieków włókienniczych jest 
usunięcie barwników azowych. Ich biodegradacja wymaga najpierw 
warunków beztlenowych, w których możliwy jest szybki rozpad wią-
zań azowych, a następnie tlenowych, w których następuje mineralizacja 
amin powstających w wyniku rozpadu wiązań azowych [Khehra i in., 
2006]. Okresowe reaktory sekwencyjne SBR (Sequence Batch Reac-
tors) umożliwiają zapewnienie naprzemiennych warunków tlenowych, 
anoksycznych i beztlenowych w jednym reaktorze. 

W literaturze można spotkać przykłady zastosowania reaktorów SBR 
do oczyszczania zarówno odcieków [Li i in., 2009; Neczaj i in., 2005], 
jak i ścieków włókienniczych [Kapdan i in., 2006; Ong i in., 2005]. 
Znacznie mniej doniesień literaturowych można znaleźć w zakresie 
biodegradacji koncentratów ponanofi ltracyjnych ścieków z przemysłu 
włókienniczego [Zuriaga-Agusti i in., 2011]. 

Celem pracy jest porównanie efektów biodegradacji uzyskiwanych 
w jednostopniowym reaktorze typu SBR z układem dwóch, sekwen-
cyjnych reaktorów z rozdzielonym osadem na przykładzie odcieków ze 
składowiska Lublinek w Łodzi i koncentratów po nanofi ltracji ścieków 
włókienniczych zawierających barwnik azowy Reactive Red 120.

Materiały i metody
Tryb pracy sekwencyjnych reaktorów w układzie jedno- i dwustop-

niowym został przedstawiony w tab. 1. Celem biodegradacji obu typów 
ścieków jako inokula stosowano nadmierny osad czynny i przefermen-
towany osad z wydzielonej komory fermentacji pobrane z Grupowej 
Oczyszczalni Ścieków w Łodzi. Osad czynny był stopniowo adapto-
wany do ścieków poprzez zwiększanie co 2, 3 dni o 10% ich udzia-
łu w mieszaninie z syntetycznymi ściekami bytowo-gospodarczymi 
o składzie [g·dm-3]: pepton kazeinowy (0,156), suchy bulion (0,105), 
NH4Cl (0,020), NaCl (0,007), CaCl2 · 6H2O (0,0075 g), MgSO4 · 7H2O 
(0,002), KH2PO4 (0,020), K2HPO4 (0,050).

Aparatura i metody analityczne stosowane w celu biodegradacji 
koncentratów po nanofi ltracji ścieków włókienniczych zostały opisane 
w pracy [Paździor i in., 2009]. Biodegradacji poddawano dwukrotnie 
stężone koncentraty po nanofi ltracji ścieków włókienniczych uzyska-
nych w procesie barwienia (mycia i płukania) barwnikiem C.I. Reactive 
Red 120 (RR 120, Color Index) zgodnie z procedurą rekomendowaną 
dla tego barwnika. Kąpiel pobarwiarska oprócz barwnika zawierała 
znaczące ilości soli (NaCl), sody (Na2CO3) i kwasu octowego oraz nie-
wielkie ilości środka powierzchniowo czynnego o nazwie Dekol SN. 
Ścieki włókiennicze nie zawierają wszystkich substancji niezbędnych 
do wzrostu biomasy, dlatego stosowano skoncentrowany (10 razy) roz-
twór syntetycznych ścieków bytowo-gospodarczych. Dodatkowo stoso-
wano kwas octowy jako środek neutralizujący pH i zewnętrzne źródło 
węgla. 

Tab. 1. Tryb pracy sekwencyjnych reaktorów w układzie jedno- i dwustopniowym

Biodegradacja 
koncentratów

Biodegradacja 
odcieków

SBR 
1º

Komora 
beztle-
nowa

Komora 
tlenowa

SBR 
1º

Komora 
nitryfi -
kacji

Komora 
denitry-
fi kacji

Napełnianie [min] 30 30 30 30+15 15 15
Mieszanie [h] 19 22 11 5
Napowietrzanie [h] 3 22 4 + 2 5
Sedymentacja [min] 60 60 60 30 30 30
Dekantacja [min] 30 30 30 30 15 15
HRT [h] 96 48 96 120 60 60
SRT [d] 25 25 25 21 21 21

Schemat stanowiska badawczego wykorzystywanego do biodegrada-
cji odcieków ze składowiska został przedstawiony w publikacji [Kaczo-
rek i Ledakowicz, 2006], zaś metody analityczne w pracy [Ledakowicz 
i Kaczorek, 2000]. Celem utrzymania odczynu na poziomie optymal-
nym dla procesów nitryfi kacji i denitryfi kacji stosowano wodorowęglan 
wapnia. 

Analiza wyników 
Biodegradacja koncentratów ponanofi ltracyjnych

Pomimo stosunkowo wysokich wartości przewodnictwa i pH (Rys. 1) 
w obu układach bioreaktorów nie obserwowano inhibicji procesów 
w nich zachodzących. Ustalono, że kwas octowy nie jest skutecznym 
środkiem obniżającym pH. 

Natomiast kwas octowy oraz stężony roztwór ścieków bytowo-go-
spodarczych stanowiły dobre źródło łatwo biodegradowalnych związ-
ków węgla oraz mediatorów redox niezbędnych do rozkładu wiązań 
azowych. Efekty odbarwiania koncentratu w obu układach bioreakto-
rów były zbliżone – uzyskano ponad 95% redukcję barwy (Rys. 1) przy 
udziale koncentratu aż do 90% v/v [Paździor i in., 2009]. 

Usunięcie ChZT ze ścieków doprowadzanych do bioreaktorów przez 
większą część trwania eksperymentu przekraczała 95% (Rys. 1). War-

Rys. 1. Średnie wartości redukcji barwy i ChZT oraz przewodnictwa, pH i ChZT  na 
wylocie z reaktorów uzyskiwane w trakcie biodegradacji koncentratów po nanofi ltra-

cji ścieków włókienniczych
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tości ChZT w odpływie z reaktora SBR często były wyższe niż w wy-
maganiach dla ścieków przemysłowych odprowadzanych do wód po-
wierzchniowych, podczas gdy w odpływie z układu beztlenowo-tleno-
wego wartości ChZT spełniały wymagania [Rozporządzenie, 2006].

W efekcie rozkładu wiązań azowych barwnika Reactive Red 120 
powstaje prosta amina – kwas ortanilinowy. Chromatogramy uzyska-
ne w ściekach oczyszczonych w jednostopniowym reaktorze typu SBR 
oraz w reaktorze beztlenowym zawierały pik odpowiadający czasowi 
elucji kwasu ortanilinowego. W chromatogramie wykonanym dla ście-
ków oczyszczonych wypływających z reaktora tlenowego obserwowa-
no brak tego piku, co oznacza, że kwas ortanilinowy był mineralizo-
wany tylko w reaktorze tlenowym układu dwustopniowego [Paździor 
i in., 2009].

Biodegradacja odcieków ze składowisk odpadów
Wykorzystanie pojedynczego reaktora typu SBR umożliwiło utlenie-

nie azotu amonowego zawartego w odciekach do azotu azotanowego-
(III) – redukcja azotu amonowego wyniosła 95,6% (Rys. 2). Pierwszy 
etap nitryfi kacji zaszedł prawie całkowicie. Doszło do inhibicji drugie-
go etapu nitryfi kacji i kumulacji azotu azotanowego(III) w reaktorze. 
Redukcja azotu całkowitego (sprawność denitryfi kacji) w układzie 
jednostopniowym była niewielka – 21% (Rys. 2). W układzie jedno-
stopniowym nie zapewniono odpowiednich warunków dla procesów 
nitryfi kacji i denitryfi kacji.

Zastosowanie układu dwustopniowego pozwoliło na uzyskanie peł-
nej nitryfi kacji odcieków w reaktorze nitryfi kacyjnym (100% utlenienie 
azotu amonowego do azotanowego (V)) oraz bardzo wysoką reduk-
cję azotu całkowitego w reaktorze denitryfi kacyjnym – powyżej 90% 
(Rys. 2). 

Redukcja ChZT była ściśle uzależniona od udziału frakcji trudno 
biodegradowalnej w odciekach, niezależnie od stosowanego układu. 
W trakcie adaptacji obserwowano wzrost ChZT w wylocie z reaktorów 
wywołany kumulacją refrakcyjnych związków organicznych doprowa-
dzanych z odciekami. Wartości ChZT były wyższe niż w wymaganiach 
dla ścieków odprowadzanych do wód powierzchniowych [Rozporzą-
dzenie, 2006]. Na rys. 3 przedstawiono zmiany wartości ChZT w obu 
układach.

Wnioski
Na przykładzie dwóch typów ścieków wysoko obciążonych ładun-

kami zanieczyszczeń (koncentratów po nanofi ltracji ścieków włókien-
niczych i odcieków ze składowisk odpadów) ustalono, że lepsze efekty 
biodegradacji można uzyskać stosując dwustopniowy układ reaktorów 
porcjowych z rozdzielonym osadem niż układ jednostopniowy (kla-
syczny reaktor typu SBR). 

W przypadku koncentratów ponanofi ltracyjnych obserwowano po-
dobne stopnie redukcji barwy w obu układach, jednak pojedynczy reak-
tor typu SBR nie zapewniał mineralizacji amin aromatycznych powsta-
jących w wyniku rozpadu wiązania azowego. 

Natomiast w trakcie biodegradacji odcieków ze składowiska uzy-
skano wysokie, ponad 95% utlenienie azotu amonowego do azotu azo-
tanowego(III) w reaktorze typu SBR przy bardzo niskiej skuteczności 
denitryfi kacji (21%). W układzie dwustopniowym osiągnięto całkowitą 
nitryfi kację azotu amonowego do azotanowego (V) oraz ponad 90% 
usunięcie związków azotu.
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Rys. 2. Wielkość  redukcji [%] azotu amonowego, azotu całkowitego i ChZT 
uzyskiwana w trakcie biodegradacji odcieków ze składowiska

Rys. 3. Zmiany wartości ChZT na dopływie i odpływie w trakcie biodegradacji 
odcieków ze składowiska


